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摘 要 : 基于 塔里木 盆地 32 个 气象 站 点 1964 一 2022 年 观测 数据 ,采用 Sen+M-K 趋 势 分 析 ,重心 移动 模型 .标准 化 


回归 系数 和 空间 聚 类 方法 ,从 空间 特征 


THERE EARS 


里 木 盆 地 不 同类 型 沙 尘 年 日 数 的 变化 .趋势 和 移动 规律 ,以 


影响 因素 的 贡献 率 。 结 果 表 明 :(1) 盆地 以 序 尘 为 主 ,其 次 是 扬 沙 .沙尘暴 ,总 体 呈 现 南 多 北 少 的 空间 分 布 格局 ， 


是 具有 显著 下 降 趋势 .(2) 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 的 重心 呈 向 东南 部 移动 的 趋势 ,其 中 沙尘暴 重心 移动 幅度 最 大 。 


(3) 气温 升 高 .风速 降低 和 大 风 日 数 减 少 是 塔里木 盆地 沙 尘 日 数 减少 的 主要 影响 因素 ,降水 量 影响 最 小 。(4) 降水 


量 对 沙 尘 变化 的 贡献 率 高 值 聚 集 在 盆地 西部 ,平均 气温 和 


均 最 高 气温 分 别 在 盆地 南部 和 西部 ,而 大 风 日 数 和 平 


均 风 速 分 别 在 盆地 西北 部 和 东南 部 。 研 究 结果 可 为 塔里木 盆地 有 针对 性 的 制定 区 域 适 用 性 防风 冉 沙 措施 提供 科 


关键 词 : 沙 尘 日 数 ; 重心 移动 模型 ;影响 因素 ; 贡献 率 ; 空间 聚 类 ; 塔里木 盆地 


Ub UTR UPRL Ie T SES P ,使 空气 混 
浊 , 能 见 度 降低 的 天 气 现象 ,分 为 浮尘 ATP RIDES 
骏 三 种 类 型 一 。 沙 侍 天 气 可 污染 自然 环境 ,破坏 作 
物 生长 ,对 气候 过 程 . 生 态 系统 和 人 体 健 康 都 有 重 
要 影响 ,是 干旱 地 区 特有 的 一 种 灾害 性 和 天气” S Fu] 
时 , 沙 舍 气 溶胶 作为 地 球 系统 的 重要 组 成 部 分 ,对 
辐射 、 冰 云 和 碳 循环 均 有 重要 作用 ,是 气候 环境 变 
化 的 指示 顺 。 随 着 全 球 变 暖 的 持续 加 剧 ,作为 沙 尘 
天 气 高 发 区 之 一 的 塔里木 盆地 (Tarim Basin) 受 到 显 
著 影 响 ,盆地 沙 尘 天 气 的 研究 已 经 引起 了 社会 和 政 
府 的 高 度 重视 ”。 

目前 ,许多 学 者 从 不 同方 法 和 研究 角度 分 析 了 
塔里木 盆地 沙 尘 天 气 ,研究 的 侧重 点 主要 包括 : 沙 
尘 天 气 的 气候 学 特征 .地理 特征 .时间 变化 特征 和 
其 影响 因素 、 以 及 沙 尘 源 地 和 移动 路 径 等 方面 ,并 
且 指 出 气象 要 素 变化 是 导致 沙 尘 产 生 -维持 - 消 散 
过 程 的 主要 驱动 因子 "。 此 外 ,有 些 学 者 将 沙 尘 
发 生 的 过 程 和 日 数 作为 因子 进行 聚 类 分 析 , 分 析 了 
沙 侍 天 气 的 区 域 特征 '”。 但 是 ,以 前 的 一 些 研究 工 
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作 主 要 集中 在 沙 尘 天 气 和 其 相关 要 素 的 统计 关系 ， 
在 沙 侍 天 气 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 的 研究 中 仍然 
存在 一 些 问题 。 沙 侍 天 气 的 空间 分 布 特征 与 气象 
要 素 有 着 十 分 密切 的 关系 ,但 不 同 地 区 与 气象 要 素 
的 关系 也 有 所 差异 。 由 于 现 有 沙 尘 变 化 和 其 影 
响 因素 分 析 从 站 点 数据 出 发 ,只 考虑 样本 属性 之 间 
的 模型 分 析 , 和 忽略 了 地 理 现象 本 身 的 区 域 和 地 带 特 
性 ,如 只 将 沙 侍 日 数 或 影响 因素 作为 唯一 考虑 因 
素 ,将 大 小 相近 的 站 点 化 为 一 类 , 则 分 组 的 站 点 就 
会 比较 分 散 , 分 析 结 果 难 以 运用 于 实际 管理 ,这 些 
对 天 气 学 分 析 和 制定 区 域 性 防 灾 政 策 造 成 一 定 的 
困难 。 因 此 , 沙 侍 变化 和 其 影响 因素 的 分 析 还 需要 
从 空间 特征 角度 进行 深入 研究 。 

为 了 全 面 了 解 沙 尘 天 气 随时 间 在 空间 上 的 变 
化 和 影响 因素 贡献 率 的 分 布 格局 ,需要 在 空间 上 准 
确 量化 和 分 析 沙 尘 变化 及 其 影响 因素 贡献 率 的 分 
布 特征 。 因 此 ,研究 基于 塔里木 盆地 32 个 气象 站 观 
测 资料 ,利用 Sen+M-K 趋势 法 和 重心 移动 模型 分 析 
1964—2022 年 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 年 变 
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化 的 时 空 特征 ,并 运用 标准 化 回归 系数 和 空间 聚 类 
方法 评估 其 影响 因素 的 贡献 率 。 从 空间 上 分 析 沙 
尘 变化 及 其 影响 因素 ,确定 塔里木 盆地 何 地 何 种 沙 
尘 天 气 的 重要 影响 因素 ,以 期 全 面 了 解 影响 因子 的 
空间 分 布 特征 ,有 助 于 相关 部 门 针对 不 同 地 区 采取 
有 效 的 区 域 性 防 沙 减 沙 策略 ,对 区 域 生态 建设 和 沙 
漠 化 防治 有 一 定 的 指导 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 中 国 新 疆 南 部 ,处 于 天 山 和 昆仑 山 
之 间 ,是 中 国 面积 最 大 的 内 陆 盆 地 , 履 盖 了 南 络 
9096 VJ ER HE DE S a HU A PII AR ,是 大 型 封 
闭 性 山 间 盆地 ,包含 地 球 上 第 二 大 流沙 沙漠 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 ,地 势 西高 东 低 , 微 向 北 倾 。 贫 地 属于 暖 
温带 气候 ,以 东北 风 和 西北 风 为 主 ,多 风沙 和 浮 
AA ,是 我 国 沙 侍 天 气 发 生 频 率 较 高 的 地 区 ,同时 
也 是 中 亚 沙尘暴 区 的 一 个 重要 贡献 源 "”"。 研 究 区 
及 站 点 分 布 如 图 1 所 示 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

沙 人 持 天 气 为 浮尘 、 扬 沙 、 暴 的 统称 。 按 照 
观测 记录 中 沙 尘 天 气 出 现时 能 见 度 大 小 ,将 沙 尘 天 
气 分 为 浮尘 . 扬 沙 和 沙尘暴 来 进行 统计 ,其 中 ,浮尘 
和 扬 沙 为 弱 沙 侍 天 气 ,沙尘暴 为 强 沙 尘 天 气 。 依 据 
《地 面 气象 观测 规范 》, 若 研究 区 每 个 气象 站 点 的 沙 
侍 天 气 出 现 跨 日 界 的 沙 侍 天 气 时 ,统计 为 两 个 沙 尘 
天 气 日 ; 若 一 日 中 同时 出 现 沙尘暴 A 浮尘 的 两 
种 或 以 上 记录 时 , 则 分 别 统计 不 同类 型 的 沙 侍 天 和 气 
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日 数 ,但 只 统计 一 个 沙 尘 天 气 日 ,因此 , 沙 侍 天 气 日 数 
可 能 小 于 或 等 于 扬 沙 ,浮尘 和 沙尘暴 日 数 的 总 和 ""。 

从 中 国 气象 局 国家 气象 信息 中 心 获得 1964 一 
2022 年 塔里木 盆地 32 个 气象 观测 站 ,包括 浮尘 日 
Tk vb HR .沙尘暴 日 数 和 沙 侍 天 气 日 数 。 经 查 
阅 文 献 …"" ,基于 影响 因素 的 代表 性 和 数据 的 可 获 
得 性 ,选择 平均 气温 .平均 最 高 气温 .平均 最 低 气 
温 、 降 水 量 \ 年 降水 日 数 .大 风 日 数 和 平均 风速 作为 
沙 尘 天 气 日 数 的 影响 因素 进行 分 析 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 时 空 变 化 分 析 方 法 

(1) Theil-Sen Median 趋势 分 析 和 Mann-Kendall 
检验 

Theil-Sen Median 趋势 分 析 是 一 种 稳健 的 非 参 
数 统计 趋势 计算 方法 ,计算 效率 高 ,对 于 测量 误差 
和 离 群 数据 不 敏感 , 常 被 用 于 长 时 间 序 列 数 据 的 趋 
势 分 析 中 ,通常 与 Mann-Kendall 非 参数 检验 结合 
用 , 即 先 计算 Theil-Sen Median 趋势 值 ,然后 使 用 
Mann-Kendall 方 法 判断 趋势 显著 性 。 本 文 利用 此 方 
法 用 以 识别 沙 尘 日 数 具 有 统计 显著 变化 的 站 点 。 

Theil-Sen Median 趋势 分 析 计 算 公 式 如 下 : 
T i (1) 
式 中 : Slope 为 趋势 值 ;Median 代表 取 中 值 ; y, fI y, 
分 别 为 第 i 年 和 第 j FIWERE HA. E 
Slope» 0 ,表示 沙 尘 天 气 日 数 呈 减少 趋势 。 Slope 绝 
对 值 越 大 表示 天 气 日 数 增加 或 减少 的 速率 
越 快 。 

Mann-Kendall 属于 非 参 数 检验 方法 ,与 其 他 参 
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图 1 塔里木 盆地 高 程 和 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Spatial distribution of altitude and meteorological stations in Tarim Basin 
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数 检验 的 方法 相 比 ,不 需要 样本 遵从 正 态 分 布 ,不 
受 缺 失 值 和 异常 值 干扰 ,更 适合 顺序 变量 ,用 于 分 
析 时 间 序 列 数据 的 持续 增加 或 减少 趋势 (单调 趋 
势 )。 计 算 公式 为 : 


5-1 $50 
|var(S) 

Z - 40, $20 (2) 
S+1 


[var(S) 
S- Y V sm; -y) (3) 


j=li=j+1 


S«0 


vase t Dem t) (4) 


式 中 ;n 为 时 间 序 列 中 数据 个 数 ;sgn WIS ERES y 
和 yy 含义 同上 ; va(S) 是 5 的 方差 ;Z 是 检验 统计 
量 。 采 用 双边 趋势 检验 ,在 给 定 显著 性 水 平 a 下 , 当 
IZI<2 时 ,接受 原 假 设 , 即 趋势 无 显著 性 ; 若 IZ1> 
Z1_ww, 则 拒绝 原 假设 , 即 认 为 趋势 存在 显著 性 。 本 
文 判 断 在 90% 和 置信 水 平 下 的 沙 侍 日 数 时 间 序 列 变 
化 趋势 的 显著 性 

(2) 重心 移动 模型 

为 分 析 1964 一 2022 年 塔里木 盆地 沙 侍 日 数 移 
动 特征 ,本 研究 通过 连接 时 间 序 列 塔里木 盆地 气象 
站 点 沙 尘 日 数 的 重心 及 其 偏 移 量 ,分 析 年 变化 的 轨 
Jb 方向 和 速度 ,公式 如 下 : 


X,24L—— y-£ (5) 
NP ings HUK dut oh AS x M y 是 气象 
站 点 2 的 坐标 ; w, 为 气象 站 点 i 的 第 j 年 某 类 沙 尘 
4E HG; C. X; , Y, ) 是 第 j 年 某 类 沙 持 年 日 数 重心 的 
ARS ig wj 为 气象 站 点 i 的 第 7 年 浮尘 年 日 
数 , 则 ( 下 ,了 ) 就 是 第 7 年 浮尘 年 日 数 重 心 的 坐标 。 
1.3.2 影响 因素 分 析 方法 
(1) 标准 化 回归 系数 
标准 化 回归 系数 是 指 剔 除 因 变量 和 自 变量 的 
尺度 影响 后 的 回归 系数 。 回 归 系 数 的 绝对 值 直接 
反映 了 自 变 量 对 因 变 量 的 影响 程度 ,绝对 值 越 大 ， 
对 自 变 量 影响 程度 越 大 ,反之 亦 然 。 以 某 一 自 变量 
对 应 系数 的 绝对 值 与 所 有 回归 系数 绝对 值 之 和 的 
比值 定义 该 自 变量 对 因 变 量 的 相对 贡献 率 。 在 此 ， 
本 文 利用 标准 化 回归 系数 法 在 年 尺度 上 讨论 各 气 


象 因子 对 塔里木 盆地 沙 尘 日 数 的 相对 贡献 率 , 公 式 
如 下 : 


式 中 :了 为 沙 尘 天 气 日 数 年 值 的 标准 化 值 ; a, 为 第 
n 个 气象 因子 与 了 的 标准 化 回归 系数 ; x, 为 第 n 个 
气象 因子 的 标准 化 值 ;5 为 常数 ; CR 代表 第 i 个 气 
象 因 子 对 Y 的 相对 贡献 率 '*”"。 

(2) 空间 聚 类 

空间 聚 类 是 空间 位 置 与 专题 属性 信息 共同 发 
生 作用 的 聚 类 ,用 来 刻画 空间 单元 属性 值 的 分 布 格 
局 与 分 布 特征 ,特别 是 分 析 上 聚集 发 生 的 位 置 。 热 
点 分 析 方 法 是 空间 聚 类 的 常用 方法 ,通过 对 每 个 气 
象 因子 贡献 率 进 行 空间 聚 类 ,识别 气象 因子 贡献 率 


的 高 值 空间 聚集 (热点 区 )。 计 算 公式 如 下 : 
C0= Yd) Yr, (7) 
Z(C)= SCY (8) 


式 中 : Gi(q) 是 热点 的 统计 量 ; Z(G) ~ EG) 和 vax(G;) 
分 别 是 G; 的 标准 化 ,期望 值 和 变异 系数 ; x, 是 要 素 
j 的 属性 值 ; wy(g) EER i M j 之 间 的 空间 权重 ;n 
为 要 素 总 数 。 当 ZG) 值 为 正 旦 显著 时 ,表明 要 素 i 
为 高 值 集聚 的 热点 区 域 。 


2 结果 与 分 析 


21 沙 尘 日 数 空间 分 布 

2.1.1 年 均值 空间 分 布 特征 ”根据 32 个 气象 台 站 
的 多 年 平均 沙 尘 日 数 ,得 到 塔里木 盆地 浮尘 vb vb 
侍 暴 和 沙 侍 天 和 气 年 平均 日 数 的 空间 分 布 特征 (网 2)。 
1964—2022 年 ,塔里木 盆地 沙 尘 天 和 气 主 要 以 浮尘 为 
主 , 扬 沙 次 之 ,沙尘暴 日 数 相对 较 少 , 沙 尘 天 气 总 体 
上 呈现 南 多 北 少 的 地 域 分 布 特征 。 不 同类 型 沙 尘 
年 日 数 的 空间 分 布 不 尽 相 同 ,其 中 ,浮尘 年 平均 日 
数 较 高 , 约 77 d, 平 均 最 小 日 数 是 盆地 北 缘 的 拜 城 
(19 d) ,平均 最 大 日 数 是 盆地 南 缘 的 和 田 (187 d), 
空间 上 主要 集中 在 塔里木 盆地 南部 ,年 平均 日 数 均 
在 百 日 以 上 ; 扬 沙 年 平均 日 数 均值 为 31 d ,平均 最 小 
日 数 是 贫 地 西端 的 乌 恰 (2 d) ,平均 最 大 日 数 是 盆地 
西南 部 的 皮 山 (75 d) ,总 体 上 是 南 多 北 少 ;沙尘暴 年 
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图 2 1964 一 2022 年 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 侍 日 数 年 均值 
Fig. 2 Annual mean number of dust days of various types from 1964 to 2022 in Tarim Basin 


平均 日 数 在 9 d, 盆 地 北部 除 柯 坪 较 高 外 ,其 余 站 点 
均 在 10 d 以 下 ,处 于 较 低 值 ,而 盆地 南部 是 高 值 区 ， 
均 在 10 d 以 上 ,特别 是 盆地 南 缘 的 民 丰 沙尘暴 年 平 
均 日 数 具 有 最 大 值 (31 d) ; 沙 尘 天 气 年 平均 日 数 均 
值 为 89 d ,平均 最 小 日 数 是 拜 城 (22 d) ,平均 最 大 日 
数 是 和 田 (190 d) ,与 浮尘 年 平均 日 数 的 空间 分 布 极 
为 相似 。 综 上 所 述 ,整体 上 ,1964 一 2022 年 塔里木 
盆地 北 缘 沙 尘 天 气 较 少 , 且 离 盆地 沙漠 中 心 越 远 ， 
沙 尘 天 气 越 少 , 例 如 , 拜 城 沙 尘 天 气 都 普遍 偏 少 , 而 
盆地 南 缘 以 和 田 为 中 心 ,由 西向 东 从 莎 车 至 且 未 一 
带 是 沙 尘 天 和 气 的 高 值 区 ,尤其 是 和 田 和 民 丰 的 沙 尘 
天 气 最 多 ,有 半年 以 上 都 是 沙 侍 天 气 。 这 可 能 一 方 
面 与 该 地 区 位 于 沙漠 附近 ,植被 覆盖 度 低 ,生态 环 
境 脆弱 有 关系 , 另 一 面 塔里木 岔 地 天 气 系 统 和 地 形 
作用 加 剧 了 沙 尘 天 气 的 多 发 中 。 因 此 ,这 些 沙 尘 天 
气 高 发 地 区 需要 高 度 关注 沙 侍 天 气 的 治理 ,防范 沙 
侍 天 气 的 不 利 影响 。 

2.1.2 变化 趋 热 空间 分 布 特征 ”通过 计算 趋势 值 和 
M-K 检 验 来 分 析 沙 侍 天 气 变 化 的 幅度 (增加 或 减少 
的 量 值 ) 和 性 质 ( 显 著 增加 还 是 显著 减少 ,在 0.1 水 
平 或 P<0.1 时 具有 统计 学 意义 )。 从 图 3 和 表 1 可 以 
Æ iH , 1964—2022 年 塔里木 倪 地 浮尘 日 数 、 扬 沙 日 
数 .沙尘暴 日 数 和 沙 尘 天 气 日 数 年 变化 的 趋势 均 呈 


减少 趋势 ,变化 斜率 分 别 在 -2.62~0.53 d- a^ ,-1.44- 
0.20 d.a —0.84~0.01 d- a` f-2.57-0.72 d-a, HFE 
有 显著 的 区 域 性 差异 特征 。 其 中 ,浮尘 日 数 年 变化 
趋势 最 为 明显 , 除 塔里木 盆地 北 缘 的 轮 台 呈 显著 增 
加 趋势 和 西南 部 的 麦 盖 提 呈 不 显著 增加 趋势 外 ,其 
他 站 点 均 呈 现 减少 趋势 ,上 且 显 著 减 少 站 点 的 比例 为 
87.5%( 所 有 百分比 均 从 总 气象 站 点 数 中 计算 出 ); 
在 扬 沙 日 数 年 变化 趋势 中 , 除 塔 里 木 盆 地 北 缘 的 轮 
台 和 东南 缘 的 若 羌 存在 显著 增加 趋势 ,其 他 站 点 均 
呈现 减少 趋势 ,日 显 著 下 降 站 点 比例 为 84.38% ;在 
沙尘暴 日 数 年 变化 趋势 中 , 除 塔 里 木 盆地 北 缘 的 轮 
台 呈 略微 增长 趋势 ,其 他 站 点 均 呈 现 减 少 趋势 , 且 
显著 下 降 站 点 比例 为 87.5%; 在 沙 侍 天 气 日 数 年 变 
化 趋势 中 , 除 塔 里 木 盆地 北 缘 的 轮 台 站 呈现 显著 增 
加 趋势 ,其 他 站 点 均 呈 现 减少 趋势 , 且 显著 下 降 站 
点 比例 为 90.63%。 上 述 分 析 表 明 ,1964 一 2022 年 塔 
里 木 盆地 沙 尘 日 数 年 变化 整体 上 呈现 显 车 下降 趋 
势 ,上 且 减 少 趋势 站 点 数量 远大 于 增加 趋势 站 点 数 
量 。 沙 尘 日 数 减少 有 几 方 面 的 原因 ,在 气候 因素 方 
面 , 随 着 全 球 气候 变 暖 , 冷 空气 和 大 风 出 现 频次 均 
呈现 减少 趋势 ,使 引发 沙 尘 天 气 的 动力 条 件 减 弱 ， 
导致 沙 侍 日 数 减少 ;在 人 为 方面 ,生态 文明 建设 和 
生态 环境 保护 措施 的 实施 见 成 效 ,例如 , 且 末 县 防 
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图 3 1964—2022 年 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 时 空 变化 趋势 
Fig. 3 Spatial and temporal trend of slope and trend of dust days of various types from 1964 to 2022 in Tarim Basin 


表 1 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 趋势 分 布 


Tab.1 Trend of dust days of various types in Tarim Basin 


均值 增加 趋势 减少 趋势 显著 增加 趋势 显著 减少 趋势 
/(d*a') 站 点 数量 站 点 数量 站 点 数量 均值 /(da') 站 点 数量 均值 /(d*a') 
浮尘 日 数 -0.98 2 30 1 0.53 28 -1.13 
扬 沙 日 数 -0.57 2 30 2 0.19 21 —0.68 
沙尘暴 日 数 -0.22 1 31 0 28 -0.25 
沙 尘 天 气 日 数 -1.16 2 30 1 0.72 29 -1.30 
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沙 治 沙 工 程 通过 在 绿洲 和 沙漠 的 交界 处 种 植 近 万 
公顷 防风 固沙 林 来 阻截 流沙 ,降低 来 自 东 北 的 大 


浮尘 年 日 数 重心 位 置 相近 ,其 余 均 向 东南 方向 移 
动 ,移动 幅度 差异 较 大 ,其 中 ,沙尘暴 年 日 数 移动 幅 


风 、 有 效 地 过 制 沙 漠 扩 展 移动 ,改善 了 且 未 县 的 局 
地 小 气候 环境 , 沙 尘 年 日 数 呈 显著 下 降 趋 势 , 生 态 
环境 在 逐渐 改善 。 

进一步 分 析 塔 里 木 岔 地 沙 尘 年 日 数 的 变化 趋 
势 发 现 , 塔 里 木 贫 地 南部 沙 尘 天 气 变 化 幅度 大 于 塔 
里 木 盆地 北部 。 沙 侍 天 气 变 化 趋势 最 明显 地 区 的 
是 塔里木 盆地 南部 ,浮尘 和 扬 沙 日 数 减 小 幅度 均 处 
于 整个 盆地 的 较 大 值 ,浮尘 日 数 变化 斜率 在 -0.98 
da 左右 , 扬 沙 日 数 变 化 斜率 在 -0.57 da 左右 , 即 
易于 发 生 沙 侍 天 气 的 区 域 也 是 沙 尘 发 生日 数 减 小 
趋势 最 为 显著 的 区 域 。 但 需要 注意 的 是 ,塔里木 盆 
地 部 分 区 域 沙 侍 天 气 仍 在 增长 , 呈 增 加 趋势 的 站 点 
均 在 盆地 北部 和 东南 部 ,例如 , 轮 台 的 浮尘 D PRU 
沙 尘 天 气 日 数 均 呈 显 著 增 长 趋势 ,分 别 为 0.53 dea, 
0.18 d-a 和 0.72 da ;看 羌 的 扬 沙 日 数 均 呈 现 显 著 
增长 趋势 ,为 0.20 da!, 对 这 些 地 区 应 加 快 加 大 相 
应 生态 恢复 和 防 沙 治理 政策 的 实施 力度 ,从 而 达到 
整体 改善 的 目的 。 
2.2 沙 尘 日 数 重 心 轨迹 

重心 运动 轨迹 可 从 空间 上 直观 描述 塔里木 倪 
地 不 同类 型 沙 侍 年 日 数 分 布 格局 的 演变 规律 。 为 
了 便于 比较 ,选择 相同 地 理 空间 视图 显示 不 同类 型 
沙 尘 年 日 数 的 重心 轨迹 。 由 图 4 可 知 ,1964 一 2022 
年 不 同类 型 沙 尘 年 日 数 的 重心 位 于 盆地 中 西部 , 除 
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度 最 大 ,区 域 差异 性 较 大 ,空间 集聚 性 最 低 ,其 次 是 
扬 沙 年 日 数 , 沙 侍 天 气 年 日 数 和 浮尘 年 日 数 重 心 较 
集中 , 且 移 动 幅度 相对 较 小 ,年 际 变化 较为 平稳 。 
沙 侍 日 数 重心 移动 是 受到 多 种 因素 综合 作用 的 结 
果 , 这 里 主要 有 两 个 方面 原因 :一 方面 是 气候 变化 ， 
盆地 大 部 分 地 区 的 沙 侍 天 气 呈 减少 趋势 ,但 盆地 北 
部 不 同类 型 沙 尘 年 日 数 较 小 , 减 小 趋势 值 也 较 小 ， 
而 盆地 南部 和 东南 部 沙 尘 年 日 数 最 大 ,减少 趋势 均 
较 大 ,但 减 小 比例 最 小 ; 另 一 方面 是 下 垫 面 和 地 
特征 的 影响 ,盆地 沙 尘 天 气 多 为 " 东 灌 "和 ”“ 西 翻 ”， 
塔克拉玛干 沙 江 的 东部 边缘 是 低 海 拔 沙 尘 从 盆地 
流出 的 唯一 低 海 拔 开 口 ,上 且 盆地 东南 部 多 为 荒漠 ， 
植被 覆盖 度 低 和 地 表 稳 定性 差 ,例如 ,盆地 东南 部 
的 奉 羌 受 塔克拉玛干 沙漠 、 库 木 塔 格 沙漠 和 库 木 库 
里 三 大 沙漠 的 环绕 , 沙 侍 天 气 日 数 年 均值 在 百 日 以 
上 , 且 在 盆地 沙 尘 天 气 明显 减 少 的 大 背景 下 ,其 扬 
沙 日 数 呈 增长 趋势 ,沙尘暴 日 数 弱 减 少 ,因此 ,整体 
上 人 钨 地 沙 持 年 日 数 重心 向 东南 方向 移动 。 

2.3 影响 因素 的 空间 特征 

2.3.1 影响 因素 贡献 率 空 间 分 布 特征 ”为 了 研究 不 
同 气 象 因子 对 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 变化 
的 影响 ,根据 公式 (6) ,分 别 计 算 了 7 个 气象 因子 的 
贡献 率 。 图 5 给 出 了 各 站 点 气象 因子 对 不 同类 型 沙 
尘 日 数 的 贡献 率 。 表 2 给 出 了 盆地 每 个 气象 因子 贡 
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图 4 1964—2022 年 塔里木 盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 重心 移动 轨迹 
Fig.4 Trajectory of gravity centers of dust days of various types from 1964 to 2022 in Tarim Basin 
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Fig. 5 Contribution rate of influencing factors to dust days of various types in Tarim Basin 


献 率 的 平均 值 。 

温度 影响 着 地 表 环 境 与 气候 变化 ,进而 改变 沙 
源 与 热力 条 件 ,对 塔里木 盆地 的 沙 侍 天 气 影响 最 
大 。 与 温度 相关 的 主要 指标 有 平均 气温 .平均 最 高 
气温 和 平均 最 低 气温 ,变化 趋势 分 别 为 0.02 % «a , 
0.02 *C-a^ 810.03 C .za, 均 呈 增 加 趋势 。 温 度 的 升 
高 导致 大 气温 压 场 结构 变化 ,减弱 了 冷 空 气势 力 ， 
起 沙 活动 发 生 的 动力 条 件 也 变 弱 ,从 而 表现 出 沙 尘 
日 数 减少 ”。 从 贡献 率 大 小 可 以 看 出 ,平均 气温 比 
平均 最 高 气温 和 平均 最 低 气 温 的 贡献 率 较 大 ,均值 
在 20% 以 上 ,主要 对 盆地 南部 和 西部 的 浮尘 d VP 
和 沙 尘 天 气 的 减少 有 较 大 贡献 。 

风速 的 主导 作用 在 盆地 沙 尘 日 数 的 年 际 变化 
中 也 很 明显 。 人 们 也 已 认识 到 ,大 风 是 影响 沙 尘 事 


件 的 关键 气象 因子 ,在 起 沙 和 输送 过 程 中 都 起 着 至 
关 重 要 的 作用 。 与 风速 相关 的 影响 因素 是 大 风 
日 数 和 平均 风速 ,年 际 变化 趋势 分 别 为 -0.23 da 
和 -0.01 m.sa:。 大 风 日 数 的 减少 和 平均 风速 的 
降低 使 得 盆地 起 沙 的 动力 条 件 减弱 ,导致 沙 尘 天 气 
明显 减少 ,可 认为 是 影响 盆地 沙 尘 日 数 整 体 下 降 的 
主要 气象 因子 。 从 不 同类 型 沙 侍 日 数 的 贡献 率 看 ， 
这 两 个 气象 因子 的 影响 程度 变化 较 大 ,例如 ,平均 
风速 对 浮尘 、 扬 沙 沙尘暴 和 沙 持 天 气 的 影响 很 明 
显 ,贡献 率 均值 在 12%~18% , 主要 分 布 在 盆地 北部 
和 西南 部 ;大 风 日 数 对 沙尘暴 的 贡献 率 较 高 ,贡献 
率 均 值 为 22.55$% ,对 浮尘 \ 扬 沙 和 沙 尘 天 气 的 贡献 
率 均 值 在 11%~17% , 主要 分 布 在 盆地 西部 。 

值得 注意 的 是 ,降水 量 对 盆地 沙 侍 天 气 的 贡献 


表 2 塔里木 盆地 沙 尘 日 数 影响 因素 贡献 率 均值 


Tab. 2 Mean contribution rate of influencing factors of dust days of various types in Tarim Basin 


平均 气温 平均 最 高 气温 平均 最 低 气温 降水 量 年 降水 日 数 大 风 日 数 平均 风速 
扬 沙 23.89 17.04 17.76 5.61 7.70 11.07 16.93 
浮尘 26.43 15.14 18.36 5.94 5.09 16.28 12.76 
沙尘暴 20.52 11.86 18.57 6.50 5.81 22.55 14.19 
WERA 22.72 16.33 17.92 5.36 6.64 13.09 17.94 
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率 最 小 ,主要 分 布 在 盆地 西部 和 北部 。 这 主要 是 因 
为 塔里木 盆地 深 居 内 陆 , 四 周 高 山 阻 隔 ,水 汽 难以 
到 达 盆 地 内 部 ,导致 盆地 内 气候 干旱 ,年 平均 降水 
量 和 降水 日 数 分 别 为 73.86 mm 和 30 d, 降 水 稀少 。 
降水 的 增加 会 改变 地 表 环 境 ,抑制 沙 侍 事件 的 发 
生 。 虽 然 受 全 球 暖 湿 化 影响 ,塔里木 盆地 降水 量 和 
降水 日 数 均 有 一 定 的 增加 ,但 盆地 降水 基数 低 , 增 
加 的 绝对 量 很 小 ,趋势 变化 率 仅 为 0.64 mm a^ 和 
0.11 d, 降 水 量 增多 速率 缓慢 ,盆地 降水 量 仍 处 于 非 
常 低 的 水 平 , 因 此 ,降水 量 对 沙 侍 日 数 的 作用 相对 
较 小 。 

总 体 上 ,热力 因子 和 动力 因子 是 影响 塔里木 盆 
地 沙 尘 日 数 变 化 的 主要 因素 , 而 水 分 因子 的 影响 较 
弱 。 气 温和 风速 为 沙 侍 天 气 的 发 生 与 发 展 提供 了 
动力 条 件 , 对 沙 侍 天 气 的 贡献 率 较 高 ,是 影响 沙 尘 
天 气 变 化 的 主要 原因 ,降水 量 的 贡献 率 是 所 有 气象 
因素 中 最 低 ,贡献 率 均 值 在 10% 以 下 。 
2.3.2 影响 因素 贡献 率 的 空间 聚 类 ”气象 因子 的 空 
间 差 异性 造就 了 不 同 区 域 沙 侍 事件 的 时 空 变化 , 空 


献 率 高 值 在 空间 上 的 集聚 区 域 ( 热 点 ) ,通过 显著 性 


检验 的 热点 分 布 如 图 6 所 示 。 
不 同类 型 沙 尘 日 数 影响 因素 贡献 率 热 点 主要 


分 布 在 盆地 西部 和 南部 ,而 盆地 东北 部 和 东部 地 区 
的 热点 较 少 。 从 不 同类 型 沙 尘 日 数 影响 因素 贡献 
率 高 值 聚集 区 域 ( 热 点 ) 的 空间 分 布 上 看 ,在 浮尘 
中 ,盆地 南部 是 平均 温度 和 平均 最 低温 度 ,西南 部 
年 降水 日 数 和 降水 量 ,盆地 北部 主要 是 降水 量 , 东 
南部 是 平均 风速 ;在 扬 沙 中 ,盆地 西北 部 是 大 风 日 
数 和 平均 风速 ,盆地 南部 和 西部 是 降水 量 和 年 降水 
日 数 ; 在 沙尘暴 中 ,盆地 西部 是 年 降水 日 数 和 大 风 
日 数 ,北部 是 降水 量 , 东 南部 且 末 是 平均 风速 ;在 沙 
侍 天 气 中 ,盆地 北部 库 车 是 平均 风速 ,南部 是 平均 
气温 ,西南 部 是 平均 最 高 气温 ,而 盆地 西部 是 平均 
最 高 气温 .降水 量 和 年 降水 日 数 。 从 影响 因素 贡献 
率 的 空间 聚集 区 域 看 ,降水 量 贡献 率 热 点 最 多 , 空 
ERRER ,主要 分 布 在 盆地 西部 ,其 次 是 温度 ,大 
风 日 数 和 平均 风速 较 低 。 这 主要 是 由 于 全 球 变 暖 


间 聚 集 特征 可 揭示 气象 因子 对 沙 尘 事件 影响 的 区 
域 性 分 布 , 从 而 有 利于 开展 针对 性 的 区 域 性 措施 抑 
制 沙 尘 事 件 的 发 生 。 利 用 热点 分 析 方 法 计算 了 贡 
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导致 的 水 循环 过 程 加 剧 使 大 气 环流 所 携带 的 水 汽 
含量 增加 , 受 天 气 系 统 路 径 、 水 汽 条 件 、 大 气 环流 和 
地 形 影 响 ,降水 增加 集中 在 盆地 西部 ,而 温度 显著 
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图 6 塔里木 盆地 沙 尘 影响 因素 高 值 空间 聚集 特征 
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Fig. 6 High-value spatial clustering for influencing factors of dust days in Tarim Basin 
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升 高 地 区 集中 在 盆地 西部 和 南部 ,这 些 区 域 成 为 对 
沙 尘 日 数 的 减少 贡献 较 高 的 聚集 区 域 ; 同 时 , 塔 里 


发 的 大 背景 下 , 沙 尘 是 塔里木 盆地 的 重要 灾害 天 
气 , 政 策 决 策 部 门 制定 合理 有 效 的 防 灾 减 灾 措 施 不 


木 盆地 大 风 天 气 发 生 次 数 较 多 且 稳 定 的 地 区 主要 
在 受 翻 山 风 影响 的 西北 部 和 受 东 灌 大 风 影 响 的 东 
部 "9 ,导致 大 风 和 风速 对 沙 尘 日 数 贡 献 较 高 的 区 域 
主要 集中 在 西北 部 和 东部 。 总 体 上 看 , 沙 尘 日 数 变 
化 受 多 重 因素 的 影响 , 且 不 同类 型 沙 尘 日 数 影响 因 
素 贡 献 率 在 不 同 地 区 表现 出 不 同 的 空间 关系 。 


3 讨论 


本 人 研究 利用 时 空 统计 分 析 方 法 完成 了 塔里木 
盆地 不 同类 型 沙 尘 日 数 的 变化 特征 ,趋势 和 影响 因 
素 的 空间 分 析 ,提供 了 更 为 直观 的 沙 侍 天 气 和 其 影 
响 因素 的 时 空 特征 ,不 仅 可 以 帮助 我 们 更 深 一 步 了 
解 塔里木 岔 地 沙 尘 天 气 的 时 空 变 化 趋势 ,还 可 以 认 
识 到 沙 侍 天 气 影响 因素 的 重点 分 布 区 域 。1964 一 
2022 年 塔里木 盆地 浮尘 日 数 > 扬 沙 日 数 > 沙 尘 
日 数 , 呈 显著 减少 趋势 ,空间 分 布 形态 基本 以 南 多 
北 少 为 主 ,高 值 区 主要 分 布 在 分 地 南部 ,这 与 杨 婕 、 
UL . 王 森 和 Mu 等 的 研究 结果 基本 一 致 “”” 。 作 
为 我 国生 态 安 全 战略 格局 “两 屏 三 带 " 中 "北方 防 沙 
带 " 和 生态 文明 廊 道 的 重要 组 成 部 分 ,塔里木 盆地 
沙 侍 天 气 减少 主要 得 益 于 塔里木 分 地 周围 多 年 来 
实施 的 防风 固沙 生态 建设 项 目 "*”” ,例如 ,塔里木 
河 重 要 源流 区 (阿克苏 河流 域 ) 山 水 林 田 湖 草 沙 一 
体 化 保护 和 修复 工程 , 柯 柯 牙 荒漠 绿化 防护 林 工 程 
和 且 末 防 沙 治 沙 造林 工程 ,以 及 塔里木 河 下 游 生态 
输 水 工程 等 ,使 得 盆地 地 表 植 被 覆盖 得 到 明显 改 
善 ,有 效 地 遏制 了 盆地 沙 尘 天 气 的 发 生 频 率 ,植被 
生态 稳定 性 以 及 抵御 沙 尘 的 能 力 得 到 加 强 。 但 是 ， 
通过 进一步 研究 沙 尘 日 数 变化 的 空间 特征 ,发现 盆 
地 局 部 区 域 沙 尘 日 数 仍 存在 增长 趋势 ,例如 , 塔 里 
木 盆地 北 缘 的 轮 台 和 东南 缘 的 若 芜 , 且 盆地 的 沙 尘 


仅 要 着 眼 于 沙 侍 天 气 和 其 影响 因素 在 站 点 的 变化 
分 析 ,更 应 该 注意 到 整个 塔里木 盆地 的 时 空 变化 ， 
充分 考虑 局 地 和 全 局 的 分 布 特征 ,从 而 构建 更 有 针 
对 性 的 区 域 适 用 性 防风 固沙 体系 ,对 有 效 降低 塔 里 
木 盆地 沙 尘 危害 具有 重要 理论 价值 和 实践 意义 。 

此 外 ,塔里木 盆地 地 广 人 稀 , 具 有 长 时 间 序 列 
的 沙 侍 天 气 观 测 站 点 集中 于 盆地 周边 地 区 ,由 于 盆 
地 中 心 塔 中 站 从 1999 年 开始 观测 沙 侍 天 气 ,因此 ， 
研究 未 考虑 盆地 中 心 沙 侍 天 气 的 分 析 。 位 于 塔里木 
盆地 腹地 的 塔 中 站 (39*00'N ,83938'E MIR 1103 m) 
是 深入 流动 沙漠 腹地 200 km 以 上 的 大 气 环境 观测 
站 , 受 人 类 活动 影响 较 小 ,对 气候 变化 响应 极为 敏 
感 。1999 一 2022 年 塔 中 站 沙 尘 日 数 呈 显著 增加 趋 
势 , 其 中 ,浮尘 年 平均 日 数 为 125 d, 变 化 斜率 为 
3.54 da!; 扬 沙 年 平均 日 数 为 82 d, 变 化 斜率 为 
1.21 da'; 沙 尘 暴 年 平均 日 数 为 16 d, 变 化 斜率 为 
0.38 da '; 沙 侍 天 气 年 平均 日 数 为 146 d, 变 化 斜率 
为 3.35 da'。 与 同期 倪 地 其 他 站 点 相 比 , 塔 中 站 浮 
千年 平均 日 数 仅 低 于 民 丰 和 和 田 , 扬 沙 年 平均 日 数 
位 居 盆 地 第 一 ,沙尘暴 和 沙 尘 天 和 气 年 平均 日 数 均 仅 
低 于 民 丰 。 以 上 可 以 看 出 ,塔里木 盆地 腹地 的 塔 中 
站 是 除 盆 地 南部 民 丰 外 的 又 一 沙 尘 日 数 高 值 区 。 
在 未 来 的 研究 中 ,可 选择 合适 的 研究 时 段 加 入 塔 中 
站 沙 尘 天 气 观测 数据 ,从 而 全 面 细 致 地 进一步 探讨 
塔里木 盆地 沙 尘 天 气 的 变化 特征 。 


4 结论 


通过 对 塔里木 盆地 沙 侍 日 数 变 化 及 其 影响 
素 贡 献 率 的 空间 特征 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 1964 一 2022 年 塔里木 盆地 沙 侍 天 气 以 序 人 尘 
为 主 , 呈 南 多 北 少 的 空间 分 布 格局 ,整体 为 显著 减少 


日 数 重心 有 向 东南 方向 移动 的 趋势 ,特别 是 沙尘暴 
日 数 重心 移动 路 线 复杂 且 幅 度 最 大 ,这 一 结果 需要 
相关 部 门 重点 关注 。 同 时 , 归 因 研究 是 沙 侍 日 数 变 
化 研究 中 的 重要 内 容 ,根据 沙 侍 日 数 变化 影响 因素 
贡献 率 的 空间 分 析 可 以 看 出 ,气温 升 高 .平均 风速 
降低 和 大 风 日 数 减 少 是 盆地 沙 尘 日 数 减 小 的 主要 
原因 ,但 不 同类 型 沙 尘 日 数 影响 因素 的 贡献 率 存 在 
显著 的 空间 差异 性 。 在 当前 全 球 极端 灾害 天 气 频 


趋势 。 浮 尘 日 数 . 扬 沙 日 数 .沙尘暴 日 数 和 沙 侍 天 气 
日 数 的 减少 速率 分 别 为 -0.98 d-a, -0.57 da 
-0.22 da 和 -1.16 da ,减少 趋势 的 站 点 大 于 增加 
趋势 的 站 点 ,其 中 显著 减少 的 站 点 比例 分 别 为 
87.50% 、84.38% 、87.50% 和 90.6396 , 3: 3E 2) fn T x 
地 南部 。 

(2) 1964 一 2022 年 塔里木 盆地 沙 尘 天 气 重 心 总 
体 向 东南 方向 推移 ,沙尘暴 日 数 重心 移动 轨迹 较为 
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复杂 ,移动 幅度 最 大 ,其 次 是 扬 沙 日 数 , 沙 尘 天 气 日 


较 小 。 

(3) 温度 增加 和 和 大风 减弱 对 塔里木 盆地 不 同类 
型 沙 尘 日 数 减 小 起 主导 作用 ,而 降水 的 贡献 率 最 
小 , 仅 6% 左 右 。 其 中 ,平均 气温 对 沙 尘 日 数 减少 的 
贡献 率 最 高 ,主要 分 布 在 盆地 南部 和 西部 ;平均 风 
速 对 浮尘 ` 沙 侍 天 气 的 贡献 率 较 高 ,主要 分 布 在 盆 
地 北部 和 西南 部 ;大 风 日 数 对 扬 沙 和 沙尘暴 的 贡献 
率 较 高 ,主要 分 布 在 盆地 北部 和 东南 部 。 

(4) 气象 因子 对 沙 尘 变化 的 高 值 贡献 率 在 空间 
上 存在 明显 聚 类 。 空 间 聚 类 结果 表明 ,降水 量 和 年 
降水 日 数 对 沙 尘 变化 的 贡献 率 高 值 聚 集 区 域 最 大 ， 
主要 分 布 在 盆地 西部 ,温度 对 浮尘 日 数 和 沙 尘 天 气 
日 数 变化 的 贡献 率 高 值 聚集 在 盆地 南部 和 西部 ,而 
大 风 日 数 对 扬 沙 日 数 变化 的 贡献 率 高 值 聚 集 在 盆 
地 西北 部 ,平均 风速 对 译 尘 日 数 和 沙尘暴 日 数 变化 
的 贡献 率 高 值 聚集 在 盆地 东南 部 。 
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Spatial characteristics of sand-dust weather days and influencing factors 


in the Tarim Basin 
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Abstract: This study used the Sen-- M- K trend analysis, the gravity center movement model, the standardized 
regression coefficient, and the spatial clustering methods to reveal the spatial characteristics of the variation, 
trends, and movement of dust days of various types and the contribution rate of their influencing factors in the 
Tarim Basin based on the annual data of 32 meteorological stations between 1964 and 2022. The results 
indicated: (1) Floating dust, followed by blowing sand and sandstorms, dominate the Tarim Basin, showing a 
spatial distribution pattern of more in the south and less in the north, and the dust days of various types show 
significantly decreasing trends. (2) The gravity centers of dust days of various types in the Tarim Basin tended to 
move southeast, and the gravity center of sandstorm days moved the most. (3) Warmer temperatures, lower wind 
speeds, and fewer gale days were the main factors in the decreased dust days in the Tarim Basin, whereas 
precipitation had the least influence. (4) The high contribution rates of precipitation to dust days are clustered in 
the western part of the Tarim Basin, mean temperature and mean maximum temperature in the southern and 
western parts, respectively, and gale days and mean wind speed in the northwestern and southeastern parts, 
respectively. This study' s results can provide a scientific basis for developing regionally applicable wind- 
breaking and sand-fixing measures in the Tarim Basin. 
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